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 چکیده 

. استفاده  رودیم  به شمار  یند یفرا  ع یصنا  ی اساس  ی هااز چالش  ی ک ی  یحرارت  یهاو مبدل  یکشلوله  یهادر سامانه  ییزدارسوب 

  یهاتنش  جادیا  لیبه دل  ،( ونیتاسیکاوزایی )حفره به    ازیو بدون ن  ییایمیرشیغ   ن،ینو  ین روشواعنبالا بهاز امواج فراصوت توان 

  یلوله فولاد ک یپژوهش،   ن یلوله، موردتوجه قرار دارد. در ا ی و جداره داخل بدر سطح مشترک رسو ی و ارتعاشات موضع یبرش

قطر   دارا  نچیا  ۲با  فرکانس  ،رتمیل می  1  و   ۰٫5  باضخامترسوب    یدر دو حالت  بازه  اجزا   لوهرتزیک  4۰تا    3۰  ی در  روش  به 

موج و عرض مناسب  طول   ، ی پاشندگ  ی حنو استفاده از من  L(۰,1)  مد . با استخراج  ردیگیقرار م   ی فرکانس  ل یمحدود مورد تحل

لوله، عه  مومجشده و    یطراح   لوهرتزکی  35٫66  د یبالا با فرکانس تشد. سپس مبدل فراصوت توان شودیم   نییثابت نگهدارنده تع

ضخامت رسوب موجب کاهش اندک    شیکه افزا  دهدینشان م  جی. نتا گرددیم  لیتحل  مبدل و ثابت نگهدارنده در حوزه فرکانس

  ک، ی  ش یاستفاده از آرا  ن،یبالا است. همچناز امواج فراصوت توان   ی ناش  ی و افت محسوس در اثر تنش برش  د ی تشد  انس در فرک

تنش    نهیشیمبدل، مقدار ب  ک یو با    متریلمی  ۰٫5که در حالت رسوب    دهدینشان م   لهلودو، چهار و شش مبدل در اطراف  

فرکانس  د  مگاپاسکال   7/6حدود    یبرش بنابرا  لوهرتزیک  33٫35ر  ا  ن،یاست.  م   ن یبا  جدا  توانیروش  از    ش یآستانه  رسوبات 

 کرد. نییجداره لوله را تع

 ای تنش برشی بین لایه ؛؛ منحنی پاشندگی تواصفر  شدهتیامواج هدا ؛ولهل ییزدارسوب : کلمات کلیدی

 مقدمه -1

کشی  های لولهکه از سامانه  دیگری  تولید برق و هر صنعت  هایهای مواد معدنی، نیروگاه، کارخانه ها صنایع پتروشیمی، پالایشگاه

مبدل میو  استفاده  حرارتی  رسوب های  پدیده مخرب  درگیر  حاسیال  گذاری هستند.  کند،  جریاندر  معمولاً   ،یزاتتجهی  چنیندر    ل 

آلودگی تشکیلحاوی  به  منجر  که  است  لوله روی سطح  ناخواسته    پوشش  یک  هایی  مبدلداخلی  و  حرارتیها  .  [ ۲,  1]  شودمی  های 

ضریب انتقال حرارت را کاهش داده، موجب افت فشار و در برخی    ای نامطلوب در دنیای انتقال حرارت و مواد است کهرسوب، پدیده

می خوردگی  سبب  میشرایط  لوله  داخلی  جداره  از  خوردگی  گسترش  شودگردد.  منجر  تجهیز  عمر  کاهش  و  خرابی  به  .  [3]  تواند 
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های  زدایی اقدامی اساسی و پیشگیرانه برای افزایش راندمان حرارتی، جلوگیری از اتلاف انرژی و ارتقای طول عمر سامانهرو، رسوب ازاین 

 . [ 4] رودهای حرارتی به شمار میکشی و مبدللوله 

های  های حرارتی، متناسب با میزان سختی رسوبات از روش کشی و مبدلهای لولهزدایی در سامانهرسوب تمیزکاری و  منظور  به

رانی  شود. روش توپکها با دریل استفاده میکاری لولهرانی و سوراخ مختلفی همچون گردش مواد شیمیایی، جت آب فشارقوی، توپک

روش شیمیایی هرچند اثربخش  .  [5]ی موارد احتمال آسیب رسیدن به خط لوله وجود دارد  در برخ  بوده و   برای رسوبات نرم مناسب

زیست اثرات  پایین کارکنان،  ایمنی  مانند  اما مشکلاتی  و هزینهاست،  به کار محیطی  تنها در شرایط ضروری  و معمولاً  دارد  بالا  های 

ها بوده و نیازمند توقف فرایند است؛ علاوه بر آن احتمال آسیب به قوی نیز وابسته به دسترسی به لوله. جت آب فشار[6,  4]  رودمی

های موجود، نیاز با وجود کاربرد گسترده و سادگی نسبی روش.  [7]   تجهیزات و خطر برای کارکنان در اثر فشار بسیار بالا وجود دارد

احساس میص نوین  راهکاری  به  زیست نعت  اثرات  بدون  که  روشی  درازمدت، شود؛  در  اقتصادی  فرایند،  توقف  به  نیاز  بدون  محیطی، 

های جدید مطرح تر از همه بتواند به طور مداوم مانع تجمع رسوبات گردد. در این راستا، استفاده از فناوریخودکار و ایمن باشد و مهم

 گیری از امواج فراصوت است. با بهره تمیزکاریها ترین آنشده است که یکی از مهم

تمیزکاری   کمکفرایند  توان   به  فراصوت  مستقیمامواج  اتصال  و  فراصوت  حمام  رایج  روش  دو  به  امروزه  فراصوت    بالا  مبدل 

می  بالاتوان  در  پذیردصورت  فرا.  فراصوت،  به  یزکاریتم  ندیروش حمام  موردنظر  اموا  لهیوسقطعه  فراصوتارتعاش  محلول   کیدر    یج 

قطعه ممکن است   یآلودگ  زانی. بسته به مردیگی( صورت ملوهرتزیک  4۰۰تا    ۲۰)حدود    ن ییپا  یها)معمولاً آب( در فرکانس  زکنندهیتم

مخزن   ریبالا است که در زتوان   فراصوت  یهاارتعاشات، مبدل  دیتول  یمنبع اصل  به طول انجامد.   قهیدق  چندتا    یکاز    یزکاریتم  ندیفرا

وجود   ازمندی ن  یول   شود؛یآن استفاده م   ی هاو لوله  یحرارت  یهامبدل  یزکاریتم  یتر براروش در ابعاد بزرگ  نیاگر چه ا  .شوندیم  هیتعب

ز  طیمح  کی تعداد  و  بزرگ  مبدل  ی ادی)مخزن(  است؛    ی هااز  به  ،بنابراینفراصوت  تمکمتر  استفاده    یزاتیتجه  نیچن  یزکاریمنظور 

رسوبات   یزکاریتممنظور  به   یمبدل حرارت  ایلوله    بهمبدل فراصوت    یتعداد  ا ی  کی  میاتصال مستق  ی عنی  ،دوم روش    .[9,  8]  شودیم

 .است زاتیتجه نیا درشده فراصوت با تحریک امواج هدایتشده  تشکیل

 به دو   ندیفرا  نیاست. ا  اتیعمل  نهیکاهش زمان و هز  یمناسب برا  یسمیبا امواج فراصوت، انتخاب مکان  ییدازبخش رسوب   نیترمهم

مانند    عیما  الی، وجود س(الف-1  )شکل  در روش نخست  .شودیم  میتقس  یتنش برش  جادی( و ازاییحفره)  ینسبخلأ    جادیا  یدسته اصل

اثر حباب  نیا  شود؛ یخلأ آغاز م  یهاحباب  لیو تشک  الیش فشار در سکاه  بازایی  حفرهپدیده  است.    یآب درون لوله ضرور ها تحت 

  ده،یپد   نی. اگرددیکه موجب جداشدن رسوبات از سطح م  کنندیآزاد م  یادیز  یخود انرژ  دنیبا ترک  ت یرشد کرده و در نها  یموج صوت

در سطح   ی تنش برش  جاد یا  هیپا  بر  (ب-1)شکل    دوم  سم ی. در مقابل، مکان[ 15-1۰]  است  یخلأ نسب  جادیا  قیاز طر  ییزدااساس رسوب 

لوله، انتشار و    وارهیرسوب و د  نیب  ی و امپدانس صوت  یکیزیتفاوت خواص ف  ل ی. به دل[ 16]  کند یمشترک رسوب و جداره لوله عمل م

از امواج، تنش را در   ی . ارتعاشات ناششودیم   یبرش  یروین  یریگاختلاف سبب شکل  ن یو ا  ستین  کسانیها  جذب موج فراصوت در آن

پوسته   یرهایمس و  کرده  پخش  ممختلف  رقم  اتصال  در محل  را  رسوب  جلوگکه    زنندیپوسته شدن  بر  تشک  یریعلاوه  رسوب    لیاز 

لازم به ذکر است که یکی از    .[17]  حذف خواهند شد   جیتدربه  دیمتناسب با توان منبع و فرکانس تشد   زین  ی میقد  یهارسوب  د، یجد

شود که بر  اده میفهای بادی استنیز پره توربین  ولبه بال هواپیماها و صنعت هوایی    زداییکاربردهای اصلی مکانیسم فوق نیز، در یخ

ر بین بادی از مواد کامپوزیت است و همین ام راساس ایجاد تنش برشی در سطح مشترک یخ و سطح موردنظر است؛ هر چند پره تو

، در پژوهش اساسبراین.  [19,  18] زدایی، ایجاد اثر تنش برشی است.  گردد، ولیکن مکانیسم اصلی یختر شدن فرایند میموجب پیچیده

به  سمیمکان  ،حاضر رودوم  شب  یاصل  کردیعنوان  و  گرفته شده  نظر  برش  یسازه یدر  تنش  فرآ  یاثر  در  فراصوت    ییزدارسوب   ندیامواج 

 قرار گرفته است.  موردبررسی نچیا ۲با قطر  یالوله 

 تعریف مسئله  -2

اصل تع  یهدف  حاضر،  برا  نییپژوهش  مناسب  هدالوله  ییزداوبرس  یفرکانس  فراصوت  امواج  از  استفاده  با  است.    شده تیها 

منظور دو    نیا  ی. براشودیم   جینتا  یریپذنانیو اطم  یی کارا  شیموجب افزا  نه،یفرکانس علاوه بر کاهش زمان و هز  نیانتخاب درست ا

.  شودیآن استخراج م  د یشده و فرکانس تشد  یبالا طراحمبدل فراصوت توان   کیکرد نخست، ابتدا  یاست. در رو  طرحقابل  ی اصل  کردیرو
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مبدل و    د یتشد  ی هاعدم انطباق فرکانس  رینظ  ی، مشکلاتحالنیباا.  گردد یم  نییلوله تع  د یلوله نصب و فرکانس تشد  یسپس مبدل رو

و کاهش    ندیر شدن فرابمحاسبات، زمان  نهیهز  شیبالا، موجب افزا  یها در طول  ستادهیامواج ا  یریگها و عدم شکللوله  ادیلوله، طول ز

 . شودیدر پژوهش حاضر کنار گذاشته م کردیرو نیا لی دل نی. به همشودیم  جیدقت نتا 

 

لامبدل فراصوت توان با

آب

امواج فراصوت هدایت شدههدیواره لولرسوب

نسبی خلأایجاد 
(تشکیل حباب ها)

حباب ها انفجار
(نزدیکی سطح رسوب)

 

هدیواره لولرسوب

هوا

ایجاد تنش برشی
(لولهرسوب و سطح مشترک )

لامبدل فراصوت توان با

امواج فراصوت هدایت شده
 

 یتنش برشاثر   جادیا ، )ب(ی خلأ نسب جادیا ، )الف(ییزدارسوب سمیمکان. 1شکل 

 

ها شامل سه در لوله   این امواج.  دریگیم  صورتفراصوت    شدهتیامواج هدا  هیبر پا  ییزدادوم، انتخاب فرکانس رسوب   رویکرد  در

(، سه لوهرتزیک  1۰۰-۲۰)  یدر ابعاد متداول لوله و بازه فرکانس.  [۲1,  ۲۰]  هستندی  چشیو پ   ی، خمش  (ی)تقارن محور  یطول  یاصل  مد

  با   یچشیپ ،  L(m,۰)  با   یطول  محوریمتقارن  هایمد.  [۲۲]اند  کیتحرقابل    T(۰,1)و    L  ،(۰,۲)L(۰,1)  شامل  محوریمتقارن  مد 

(m,۰)T    با  خمشی    مد و م  F(m,n)نامتقارن  داده  منحن  ازمند ینها  مد  نیا  لیتحل  . شوندینشان  است که    1ی پاشندگ   یهایاستخراج 

  یی زدادر رسوب  یکشش  تیبا ماه  L( ۰,1)  مدآمده،  دستبه  یهامد  انیاز م  .[۲3]  دهدیسرعت موج نسبت به فرکانس را نشان م  رییتغ

حال در  بوده،  کاربرد  یخمش  تیماه  L( ۰,۲)  مد   کهیمؤثر  و  ا  ندیفرابنابراین،    ندارد.   یداشته  در  مسئله  پا   نیحل  بر   نی ا  هیپژوهش، 

 :شودیمگام اجرا در چهار  نچ،یا  ۲ یلوله فولاد کی یو برا کردیرو

 (. مترمیلی 1و  5/۰)رسوب  حالت مختلف دودر   یپاشندگ  یهایو منحن L(۰,1) مد استخراج شکل  یبرا  یفرکانس لیتحل -1

 . شدهبالا متناسب با فرکانس انتخابمبدل فراصوت توان  یطراح -۲

 ی.پاشندگ ی هایمناسب بر اساس منحن ثابت نگهدارنده یطراح -3

 .در سطح مشترک رسوب و جداره لوله  یتنش برش یبررس برای ثابت نگهدارندهل و مبده، وعه لولکانس مجمحوزه فر لیتحل -4

 لوله   یپاشندگ یبه روش اجزا محدود و استخراج منحن یفرکانس لیتحل -3

هدایترسوب   هنیبهفرکانس    انتخابمنظور  به فراصوت  امواج  با  فرکانسیزدایی  تحلیل  قطر    هلول  شده،  با  و  ا  ۲فولادی  ینچ 

دارای رسوب  لیمی  7/۲ضخامت   انجام  میلی  1و    5/۰متر در دو حالت  از جنس گچپذیردمیمتر  در محیط   (1)جدول    . لایه رسوب 

بازهنرم در  کامسول  مدل  4۰تا    3۰فرکانسی    افزار  شبکهکیلوهرتز  و  هندسی  )شکل  میبندی  سازی  تحلیل،  (الف-۲شود  از  هدف   .

 
1 Dispersion curves 

 )الف(

 )ب(
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شکل ).است  و جداره لوله  رسوب  مشترک  مؤثر در انتقال انرژی صوتی و ایجاد تنش برشی در سطح  مدن  عنوابه  L(۰,1)  مدشناسایی  

نیمه  (ب-۲ محدود  اجزای  روش  از  استفاده  هدایت  در  ۲تحلیلیبا  امواج  گرافیکی  کاربری  فراصوت رابط  منحنی[۲4]  3شده  های ، 

های انتشار موج از جمله سرعت فاز، ویژگی   توانایی استخراجرابط کاربری  . این  (پ-۲شکل  )  گرددمیحالت استخراج    پاشندگی برای هر

ها با  برای هر حالت، تنها تعداد محدودی از آن  مدشکل    1۰۰در میان  نتایج  بر اساس  .  داردسرعت گروه، عدد موج و میزان تضعیف را  

 (. ۲)جدول  شودمیشناسایی  L(۰,1) مد متناظر  مد شکل  7، به عبارت دیگرمطابقت داشتند؛  L(۰,1) مدهای ویژگی

 
 [25]ی فرکانس  لی رسوب )گچ( استفاده شده در تحل یکیزیو ف یکیخواص مکان .1جدول 

 صوت  عرضیسرعت  صوت  یسرعت طول انگل یمدو چگالی استحکام کششی  ضریب پواسون  نسبت تخلخل 

1/۰  15/۰  ۰7/4  MPa  1189/6 kg/m3 83/4  GPa m/s 54/۲۰7۰ m/s 64/13۲8 

 

 
 (مترمیلی 5/0رسوب  )متقارن محوری  های مد( منحنی پاشندگی پ )، L(0,1) مد( شکل ب)بندی اینچ در ماژول شبکه 2)الف( لوله . 2شکل 

 

 متریلیم 5/0رسوب  یلوله دارا یفراصوت برا شدهتیانتشار امواج هدا یانسرک ف لیتحل جینتا .2جدول  

 ردیف 
 بر اساس تحلیل پاشندگی لولهنتایج   بر اساس نتایج تحلیل فرکانسی  L(0,1) مدهای شکل فرکانس 

 ( m/s)  عدد موج ( mm)  موجطول (m/s)سرعت فازی   ( μm)  جاییبهبیشینه جا (kHz) فرکانس ویژه 

1  447/3۲ 4۲9/۰  1۲4۲ ۲7/38 ۲/164 

۲  358/33 43۰/۰  1۲17 5۰/36 1/17۲ 

3  36۲/34 433/۰  1199 89/34 1/18۰ 

4  833/34 4۰9/۰  119۲ ۲3/34 6/183 

5  461/35 434/۰  1185 4۲/33 ۰/188 

6  565/36 436/۰  1176 17/3۲ 3/195 

7  944/37 438/۰  117۰ 84/3۰ ۲/۲۰3 

 

و تنها    شودیانجام م  ی مراحل مشابه حالت قبل  ی تمام  متر،یل یم  1  باضخامترسوب    هیلا  یلوله دارا  یبرا  لیبا تکرار مراحل تحل

لا تغ  هیضخامت  فرکانسکندیم  رییرسوب  ا  ه ژیو  یها.  از  تجم  هالیتحل  نی حاصل  بخش  تعبه  ج،ینتا   عیدر  ثابت  عرض    نییمنظور 

 . رند یگیم قرار مورداستفاده یدر طراح  نگهدارنده

 ثابت نگهدارنده و  بالامبدل فراصوت توان یطراح -4

  ج ی( انجام شد. نتامتریلیم   1و    5/۰رسوب    دارای)  نچیا  ۲  یحالت لوله فولاد  دو  و پاشندگی  یفرکانس  لیدر بخش قبل، تحل

ارتعاشات به لوله و رسوب مناس  دیتشد  یبرا  لوهرتزیک  38تا    3۲نشان داد بازه   انتقال  مبدل فراصوت   ی، طراحاساسبراین   ب است.و 

 
2 Sami Analytical Finite Element (SAFE) 
3 GUIGUW (Graphical User Interface for Guided Ultrasonic Waves) 

(الف) (ب)  (پ)   

(۰,1)L 

(۰,۲)L 

(۰,1)T 
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در   یطول  مدوجود    ،در مرحله ساخت و آزمون  راتییاحتمال تغ  بهباتوجه محدوده انجام شد.    نیدر ا  دی به تشد  ی ابیدست  باهدفبالا  توان 

 وم، ی نیاز آلوم  ییه جلواز فولاد ضدزنگ، قطع  یدر ساختار مبدل، قطعه پشت  شود.میدر نظر گرفته    یطراح  یدرست  یاصل  اریبازه مع  نیا

نوع    کیزوالکتریپ   کیسرام پ PZT-8از  است.  چ ی،  شده  انتخاب  مس  از  الکترود  و  ضدزنگ  فولاد  هورن   ییجلو  جرم  از  شامل   مبدل 

کل4فراصوت  نقش  افزا  یدی،  انرژ  شیدر  انتقال  و  ارتعاش  را  یدامنه  دو هندسه  استوانه   ج یدارد.  مخروط  یاهورن،  هورن   ی و  هستند. 

  ی. هورن مخروط[۲6]  کندیم  جادیا   یتنش همگن است اما دامنه ارتعاش کم  عیتوز  یساده و دارا  کنواخت،یح مقطع  با سط  یااستوانه 

ارتعاش    یجیتدرکاهش    لیبه دل برا  دی تول  یشتریبسطح مقطع، دامنه  انرژانتقا  یکرده و  منظور   به  .[۲7]  تر استبالاتر مناسب  یل 

ناح  ا،یمزا  بیترک در  تنش  تمرکز  نها  هیکاهش  طرح  ساخت،  سهولت  و  پا  (الف-3)شکل    یی اتصال  استوانه   بیترک  هیبر  و   یاهورن 

 . کند یفراهم م مدنظر رابه ارتعاشات مطلوب در بازه  ی ابیدست یبرا داریپا طیشرا کرد،یرو نیارائه شد. ا یمخروط

 

 
 ی بند شبکه، )الف( مدل دو بعدی، )ب( بالا مبدل فراصوت توان. 3شکل 

 

  ی . براشودیم  یطراح  نچیا  ۲  یبه لوله فولاد  یشارتعا  یو انتقال انرژ  شدهتیامواج هدا  کیتحر  باهدفبالا  مبدل فراصوت توان 

هسته   ازآنجاکه.  ردیگیانجام م  لوهرتزیک  4۰تا    3۰زه  در با  به روش اجزا محدود  یفرکانس  لیو تحل  یسازه یشب  د، یفرکانس تشد   نییتع

ا  قیدق  یریکارگاستخراج و به  دهند،یم  لیتشک  کیزوالکتریپ   یهاستال یمبدل فراصوت را کر  یلاص از اهم   نیخواص   یاژهیو  تیمواد 

به است.  بررسبرخوردار  اطم  یبندشبکه   تیحساس  یمنظور  نتا  نانیو  استقلال  اندازه  جیاز  شبکه  یفرکانس  لیحلت  ها،المان   از   یبندبا 

انجام م ط نرمیدر مح  (ب-3شکل  )  آزاد  یچهارضلع   شدهدادهمایشنمبدل    یفرکانس  لیتحل  جهینت  (4شکل  )در  .  شودیافزار کامسول 

 . شودیهدف انتخاب م  مدعنوان به یطول مد شده، تنها استخراج های مد انیاست. از م

 

 
 ( لوهرتزیک  66/35بالا )مبدل فراصوت توان دیدر فرکانس تشد ییبجاجا عیتوز. 4شکل 

 

مناسب    ثابت نگهدارنده   یطراحبنابراین،    شود، یم  یفاصله و اتلاف انرژ  جادیلوله موجب ا  یمبدل به سطح منحن  میاتصال مستق

. شودیرفته مگ  در نظر  (λ/۲)  موجولبرابر با نصف ط  نهیعرض به  ، شناسیصوت  اساس مبانی است. بر    یضرور  یانتقال مؤثر انرژ  یبرا

 
4 Ultrasonic horn 

(الف) )ب(  
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به    ت یلوله و در نها  وارهیمبدل به د  یانتقال انرژ  یسازنه یشیو تداخل سازنده امواج است که موجب ب  د یتشد  کنندهنین مقدار تضمیا

 لوله   وارهیت درتعاشابرابر باشد، ا  ستادهیموج ا  یعیطب  دیتشدبا طول    ثابت نگهدارندهعرض    کهی. در واقع، هنگامگرددیم  یداخل  الیس

، از تداخل مخرب ثابت نگهدارنده  یها انعکاس سازنده امواج در لبه   نی. همچنابدییم  شیفراصوت افزا  یانتقال انرژ  ییشده و کارا  تیقوت

مربوط به لوله   ی پاشندگ  یهایو منحن  یانسفرک   یاه لیتحل  جی. بر اساس نتا[3۰-۲8]  دهدیرا کاهش م   یکرده و تلفات انرژ  یریجلوگ

 ی نصب و جداساز   تیبخش، قابل  نی ا  یشد. در طراح  نییتع  متریلیم   15  برابر با  ثابت نگهدارنده  اسب، عرض من(3جدول  )در    نچیا  ۲

 ته شده است. ظر گرفمختلف در ن  یهاشیچند مبدل در آرا ای کینقاط مختلف لوله، تحمل وزن مبدل، و امکان استقرار   یآسان بر رو

 سازی اثر تنش برشی سطح مشترک رسوب و جداره داخلی لوله بیه ش -5

  5/33تا    3۲که فرکانس کاری سامانه در بازه    دادنشان    ثابت نگهدارندهنتیجه تحلیل فرکانسی مجموعه شامل لوله، مبدل و  

اج توزیع تنش برشی در سطح خرلوله و است   بر رویکیلوهرتز قرار دارد. هدف اصلی در این مرحله، بررسی نحوه نصب و آرایش مبدل  

منظور بررسی اثر آن بر روی لوله به (الف-5شکل در )شده  بق زوایای فرضامط  چیدمان چندمبدل  تماس بین رسوب و جداره لوله است.

 .گیردتوزیع تنش برشی مورد تحلیل قرار می

 

ثابت نگهدارنده

اینچ ۲لوله 

لایه رسوب

قسمتی از جرم 
جلویی مبدل

سیال داخل لوله 
(هوا)

  0

 45

 0 1 0

 2 0

 315 225

 135

 
 و مبدل فراصوت  هدارندهثابت نگ ،سوبر  یارامجموعه لوله دب( ، )و مبدل فراصوت ثابت نگهدارندهمختلف مجموعه لوله،  یاجزا )الف( . 5شکل 

 

  دی در حوزه فرکانس تشد  ( ب-5شکل  )  و مبدل فراصوت  ثابت نگهدارنده مجموعه شامل لوله،    ی کینامیرفتار د  لیدر ادامه، تحل

ا در  است.  شده  نصب  نیانجام  مبدل  روحالت،  بر  نگهدارنده  یشده  فرکانس    ثابت  به   دیگرد  کیرتح  لوهرتزیک  45/33در  منجر  که 

ا  L(۰,1)  مد  تحریک  نه یشیب  ،(الف-6)شکل    جیشد. مطابق نتا  متریلیم  5/۰  باضخامترسوب    هیمرز لا  رد  یتنش برش  دانی م  جادیو 

 ل ی. با تکرار تحلشودیمحسوب م  ط یشرا  نیرسوبات در ا  شیعنوان آستانه جدادست آمد که بهبه  لوپاسکالیک  388۰برابر با    یتنش برش

 . (ب-6شکل  ) دی حاصل گرد لوپاسکالیک 671۰حداکثر  یتنش برش لوهرتز،یک 35/33 دی شددر فرکانس ت متر، یلیم 1ضخامت  یبرا

 

 
 مترمیلی 1، )ب( ضخامت متری لیم 5/0 )الف( ضخامت ، لوله و رسوب  یداخل هیلا نیب یتنش برش عیتوز .6شکل 

مبدل  شیآرا  ریتأث تعداد  توان   یهاو  بربافراصوت  برش  عیتوز  لا  رسو  ی داخل  هیلا  نیب  یتنش  و    ( 7شکل  )مطابق  ب  لوله 

نتا  بررسیمورد اساس  بر  است.  گرفته  رسوب    ج،یقرار  از    متر،یلیم  5/۰در ضخامت  ب  کیاستفاده  برش  نیشتریمبدل  معادل    یتنش 

(فال) (ب)   

(الف) (ب)   
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چهار مبدل به   شیاو در آر  للوپاسکایک  ۲33۰به    ی دو مبدل، مقدار تنش برش  یکربندیکرده است. در پ   جاد یرا ا  لوپاسکال یک  388۰

که   افتهی  ش یافزا  لوپاسکالیک  ۲78۰به    یها به شش عدد، مقدار تنش برشتعداد مبدل  شیفزا. با ااست  افتهیکاهش    لوپاسکال یک  567

توزنشان اس   صوتی  یانرژ  ترنهیبه  عیدهنده  امواج  تداخل مخرب  برش  نهیشیب  متر،یلیم  1. در ضخامت رسوب  تو کاهش  در   یتنش 

حال   ده،یرس  لوپاسکالیک  671۰به    مبدل   کیت  حال آرا  کهیدر  محسوسچ  ی اهشیدر  کاهش  است.    یندمبدل  شده    مطابقمشاهده 

و تداخل موج کاهش   یتلفات انرژ  لیچندمبدل به دل  یهاشیآرا  ییضخامت رسوب، کارا  شیکه با افزا  دهدینشان م  جینتا  (8شکل  )

دل هار مبچ  یکربندیرا دارند. در مجموع، پ   ییکارا  نیشتریب  بیترتو شش مبدل به  کی  شیرسوبات نازک، آرا  ی. در مقابل، براابدییم

 نشان داد. را  ییکارا نیدر هر دو حالت ضخامت کمتر

 

 
 مبدل  6و  4 ، 2تعداد   آرایش تعداد مبدل فراصوت روی لوله،  . شکل 
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 لوله و رسوب  یداخل هیلا نیب یتنش برش عیتوز . شکل 

 گیریجه بندی و نتیع جم -6

دو    یلوله فولاد  کی  یکینام یبالا، رفتار دبا استفاده از امواج فراصوت توان   ییزدارسوب  ییراکا  یرسمنظور برپژوهش، به  نیدر ا

  دیتشد   یهاکامسول نشان داد که فرکانس  طیدر مح  یفرکانس  لیحاصل از تحل   ج یقرار گرفت. نتا  لی مختلف مورد تحل  طیدر شرا  نچیا

و    لوهرتزیک   34تا    33  ده عه در محدومجمو داشته  نوع طول  شدهک یتحر  غالب  د مقرار  با طراح  L(۰,1)  یاز  نگهدارنده  یاست.    ثابت 

تحر اعمال  و  فرکانس تشد  کیمناسب  برش  دانیم  د،ی در  تنش  ب  یمؤثر  داخل  هیلا  نیدر سطح مشترک  و جداره  ا  یرسوب   جادیلوله 
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بررسدیگرد دا  ریتأث  ی.  نشان  رسوب  افزاضخامت  که  از    شید  ا  متریلیم  1به    5/۰ضخامت  تشد  شیفزاموجب  کاهش    د یفرکانس  و 

)تا   یتنش برش  زانیم  نیشتریمبدل بتک   شیآن است که آرا  انگریها ب اثر تعداد مبدل  لیتحل   نی. همچنشودیم  یانرژ  عیتوز  یکنواختی

الوپاسکالیک  671۰ الگو  رییل امواج و تغتداخ  لیدلچندمبدل، به  یهاشیکرده و در آرا  جادی( را  ر  . دابدی یکاهش م  یی ، کارامد  یدر 

نتا تشد  انگریب  ج یمجموع،  فرکانس  انتخاب  که  است  طراح  قیدق  د یآن  نگهدارنده  نهیبه  ی کیمکان  یو  تعثابت  نقش  در   ی اکنندهنیی، 
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